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1.	  Abstract:	  
	  
This	  processor	  facilitates	  a	  range	  of	  timbral	  manipulations	  and	  resynthesis	  approaches	  for	  
monophonic	  input	  signals.	  The	  input	  signal’s	  fundamental	  frequency	  is	  tracked,	  and	  the	  signal	  is	  
passed	  through	  a	  series	  of	  11	  resonance	  filters,	  each	  tuned	  to	  an	  integer	  multiple	  of	  the	  input	  signal’s	  
fundamental	  frequency	  over	  time.	  	  Alternatively,	  white	  noise	  can	  be	  harmonically	  filtered	  using	  the	  
fundamental	  frequency	  data	  of	  an	  input	  signal.	  This	  creates	  a	  synthetic	  tone	  which	  mimics	  the	  input	  
signal	  melodically,	  but	  whose	  timbral	  qualities	  are	  defined	  by	  the	  user	  input.	  This	  report	  includes	  a	  
brief	  outline	  of	  the	  signal	  flow,	  and	  some	  discussion	  of	  the	  possible	  applications	  and	  usefulness	  of	  this	  
processor.	  
	  
2.	  Signal	  Flow	  Overview:	  
	  
The	  processor	  has	  three	  distinct	  components:	  a	  pitch	  tracking	  component,	  a	  filtering	  component,	  and	  
a	  summation	  component.	  A	  basic	  diagram	  is	  provided	  in	  Section	  5	  of	  this	  report.	  
	  2.1.	  Pitch	  Tracking	  Component:	  
	  
The	  fundamental	  frequency	  of	  the	  input	  signal	  is	  estimated	  using	  a	  frequency	  domain	  analysis	  
approach	  with	  phase-­‐difference	  analysis	  and	  some	  post-­‐processing	  to	  eliminate	  analysis	  of	  sounds	  
without	  a	  singular	  pitch.	  	  
	  
Firstly,	  the	  input	  signal	  is	  analysed	  in	  two	  distinct	  chains	  of	  1024	  point	  FFT	  windows,	  which	  are	  offset	  
by	  R	  number	  of	  samples	  (henceforth	  referred	  to	  as	  a	  hop)	  as	  shown	  in	  Figure	  1	  below.	  The	  difference	  
in	  phase	  between	  the	  two	  FFT	  analysis	  windows	  is	  used	  to	  improve	  the	  frequency	  resolution	  
compared	  to	  what	  would	  be	  possible	  with	  a	  single	  1024	  point	  FFT.	  
	  
Figure	  1	  -­‐	  Diagram	  of	  FFT	  pitch	  extraction	  method.	  Taken	  from	  DAFX,	  2nd	  Edition.1	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  Zolzer,	  U.	  DAFX:	  Digital	  Audio	  Effects.	  2nd	  Ed.	  2002.	  John	  Wiley	  &	  Sons.	  ISBN	  0-­‐470-­‐84604-­‐6	  
Secondly,	  post	  processing	  is	  applied	  in	  order	  to	  eliminate	  sonic	  elements	  without	  a	  single	  distinct	  
pitch	  (eg:	  transient	  signals,	  noisy	  sounds,	  or	  unvoiced	  consonant	  sounds).	  A	  threshold	  of	  deviation	  of	  
the	  fundamental	  frequency	  estimation	  from	  the	  mean	  of	  the	  values	  preceding	  and	  proceeding	  it	  is	  
used	  to	  eliminate	  pitches	  estimations	  which	  are	  based	  on	  signals	  with	  no	  singular	  pitch.	  	  
	  
Essentially,	  the	  output	  of	  this	  component	  of	  the	  processor	  is	  the	  fundamental	  frequency	  estimation	  
for	  each	  FFT	  hop	  (100	  samples)	  of	  the	  signal.	  	  
	  2.2.	  Filtering	  Component:	  
	  
In	  this	  component,	  11	  resonance	  filters	  with	  time-­‐varying	  centre	  frequencies;	  each	  an	  integer	  multiple	  
of	  the	  fundamental	  frequency,	  are	  implemented	  to	  split	  the	  input	  signal	  into	  its	  harmonic	  
components,	  and	  the	  resulting	  filtered	  signals	  are	  weighted	  with	  a	  user	  defined	  coefficient	  (which	  can	  
be	  thought	  of	  as	  a	  gain).	  The	  filters	  can	  be	  thought	  of	  as	  multiple	  wah-­‐wah	  effects	  with	  a	  basic	  point	  
of	  difference:	  rather	  than	  the	  centre	  frequency	  for	  the	  filter	  being	  set	  by	  the	  movement	  of	  a	  foot	  
pedal	  or	  by	  a	  triangular	  wave,	  the	  centre	  frequency	  is	  determined	  by	  the	  fundamental	  frequency	  of	  
the	  wave	  itself.	  	  
	  
The	  specific	  architecture	  is	  that	  which	  is	  recommended	  in	  Zolzer’s	  DAFX:	  Digital	  Audio	  Effects	  for	  state	  
variable	  filters2.	  This	  is	  a	  bandpass	  filter	  with	  time	  varying	  parameters	  of	  centre	  frequency	  and	  
bandwidth.	  For	  this	  project,	  the	  bandwidth	  is	  set	  by	  the	  user	  for	  all	  the	  filterbands,	  and	  is	  not	  time	  
varying,	  however	  the	  variable	  centre	  frequency	  variation	  possibility	  of	  this	  filter	  make	  it	  perfectly	  
applicable	  for	  this	  project.	  The	  equation	  for	  the	  filterband’s	  outputs	  is	  below,	  where	  𝑥(n)  =  the  input  signal,  yl(n)  =  the  lowpass  filtered  output,  yb(n)  =  the  bandpass  filtered  output  and  yh(n)  =  the  highpass  filtered  output,	  and	  𝜎	  is	  a	  damping	  factor	  related	  the	  bandwidth	  of	  the	  filter.:	  
	   𝐹! = 2𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑓!𝑓! )	  𝑄! = 2𝜎	  𝑦𝑙 𝑛 =   𝐹!𝑦𝑏 𝑛 + 𝑦𝑙(𝑛 − 1)	  𝑦𝑏 𝑛 =   𝐹!𝑦ℎ 𝑛 + 𝑦𝑏(𝑛 − 1)	  𝑦ℎ 𝑛 = 𝑥 𝑛 − 𝑦𝑙 𝑛 − 1 −   𝑄!𝑦𝑏(𝑛 − 1)	  
	  
For	  our	  purposes,	  the	  bandpass	  filtered	  output	  of	  this	  filter	  is	  weighted	  with	  the	  user	  input	  gain	  
coefficient	  for	  each	  filterband.	  	  
	  
As	  previously	  mentioned,	  the	  processor	  also	  includes	  a	  feature	  where	  white	  noise	  can	  be	  generated	  
and	  used	  as	  the	  input	  signal	  for	  the	  filtering	  component,	  rather	  than	  the	  monophonic	  input	  signal	  
itself.	  This	  can	  have	  some	  interesting	  effects,	  including	  being	  able	  to	  fully	  sculpt	  the	  spectral	  shape	  of	  
a	  synthetic	  tone,	  whilst	  assigning	  to	  it	  the	  precise	  melodic	  features	  of	  another	  tone.	  This	  precise	  
separation	  of	  melody	  from	  timbre	  in	  audio	  signals	  has	  some	  intriguing	  possibilities	  for	  musical	  
applications	  that	  are	  yet	  to	  be	  fully	  explored.	  	  
	  2.3.	  Summation	  Component:	  	  
In	  this	  component,	  the	  filtered	  signals	  resulting	  from	  each	  of	  the	  11	  resonance	  filters	  are	  combined.	  
This	  combined	  signal	  is	  then	  mixed	  with	  the	  original,	  dry	  input	  signal	  at	  a	  mix	  ratio	  set	  by	  the	  user.	  
The	  output	  signal	  is	  then	  normalised.	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3.	  Calling	  the	  Function	  in	  Matlab,	  Audio	  Examples	  and	  Discussion:	  
	  
The	  function	  has	  17	  input	  arguments,	  being	  the	  file	  name	  (InputFileName),	  the	  Q	  factor	  for	  all	  the	  
filters	  (Q),	  the	  output	  mix	  ratio	  between	  wet	  and	  dry	  signals	  (mix),	  the	  weighting	  coefficients	  for	  each	  
of	  the	  filtered	  harmonic	  partials	  (g0	  –	  g10),	  a	  switch	  for	  the	  white	  	  noise	  feature	  (‘1’	  for	  on,	  ‘0’	  for	  off),	  
and	  the	  frequency	  range	  for	  the	  fundamental	  frequency	  estimation	  (fmin,fmax)	  in	  Hz.	  
	  
The	  function	  has	  three	  output	  arguments,	  being	  the	  original	  input	  wave	  (for	  comparison),	  the	  output	  
wave,	  and	  the	  sampling	  frequency	  for	  ease	  of	  playback.	  	  
Four	  examples	  are	  given	  to	  show	  the	  range	  of	  tones	  which	  can	  be	  manipulated	  using	  this	  processor.	  
All	  are	  based	  on	  a	  single	  input	  signal,	  being	  a	  short	  vocal	  melody3.	  Wave	  files	  for	  the	  audio	  input,	  and	  
each	  of	  the	  examples	  can	  be	  found	  in	  the	  attached	  folder.	  	  3.1.	  Subtle	  Timbral	  Manipulation	  
	  
User	  Inputs:	  
InputFileName='Toms_diner.wav';	  Q=20;	  mix	  =	  0.2;	  g0=0;	  g1=0;	  g2=0;	  g3=0;	  g4=0;	  g5=2;	  g6=3;	  g7=5;	  
g8=6;	  g9=6;	  g10=7;	  whitenoise=0;	  fmin=100;	  fmax=1000;	  	  
The	  timbre	  of	  the	  voice	  is	  subtly	  manipulated	  by	  boosting	  the	  upper	  harmonic	  partials	  (5th	  –	  10th	  
order)	  by	  varying	  amounts.	  This	  could	  be	  applied	  in	  a	  more	  nuanced	  fashion	  in	  order	  to	  help	  project	  a	  
musical	  melody	  which	  was	  having	  trouble	  cutting	  through	  in	  a	  recording	  mix,	  for	  example.	  	  3.2.	  Less	  Subtle	  Timbral	  Manipulation	  
	  
User	  Inputs:	  
InputFileName='Toms_diner.wav';	  Q=150;	  mix	  =	  1;	  g0=0;	  g1=1;	  g2=0;	  g3=1;	  g4=0;	  g5=1;	  g6=0;	  g7=1;	  
g8=1;	  g9=1;	  g10=0;	  whitenoise=0;	  fmin=100;	  fmax=1000;	  
	  
The	  timbre	  of	  the	  cello	  is	  less	  subtly	  manipulated	  by	  increasing	  the	  mix	  to	  1	  (fully	  wet)	  and	  eliminating	  
all	  but	  the	  1st,	  3rd,	  5th,	  7th,and	  9th	  order	  harmonics.	  This	  gives	  the	  tone	  a	  more	  clarinet-­‐like	  quality.	  	  3.3.	  Resynthesis	  of	  Melody	  with	  Some	  Resemblance	  of	  Original	  Tone	  
	  
User	  Inputs:	  
InputFileName='Toms_diner.wav';	  Q=1000;	  mix	  =	  1;	  g0=1;	  g1=1;	  g2=1;	  g3=1;	  g4=1;	  g5=1;	  g6=1;	  g7=1;	  
g8=1;	  g9=1;	  g10=1;	  whitenoise=1;	  fmin=100;	  fmax=1000;	  
	  
Here,	  white	  noise	  is	  filtered	  with	  harmonic	  resonance	  filters	  and	  has	  energy	  at	  every	  single	  harmonic	  
partial	  up	  to	  the	  10th	  order	  harmonic.	  In	  this	  case,	  the	  tone	  retains	  some	  semblance	  of	  the	  original	  
tone’s	  timbral	  structure	  (i.e.	  has	  some	  significant	  energy	  at	  all	  harmonics).	  	  3.4.	  Resynthesis	  Melody	  with	  No	  Resemblance	  of	  Original	  Tone	  
	  
User	  Inputs:	  
InputFileName='Toms_diner.wav';	  Q=1000;	  mix	  =	  1;	  g0=1;	  g1=1;	  g2=0;	  g3=1;	  g4=0;	  g5=0;	  g6=0;	  g7=1;	  
g8=0;	  g9=0;	  g10=0;	  whitenoise=1;	  fmin=100;	  fmax=1000;	  	  
Here,	  white	  noise	  is	  filtered	  with	  filter	  bands	  which	  are	  related	  by	  octaves	  (i.e.	  fundamental	  
frequency,	  1st,	  3rd,	  7th	  order	  harmonic	  partials.	  This	  gives	  the	  output	  signal	  an	  organ-­‐like	  tone	  colour.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3	  This	  melody	  has	  been	  sourced	  from	  the	  example	  sound	  files	  for	  Chapter	  9	  from	  the	  DAFX	  website.	  http://www2.hsu-­‐hh.de/ant/dafx2002/DAFX_Book_Page_2nd_edition/chapter9.html	  
	  
4.	  Conclusions:	  	  
This	  processor	  has	  clear	  musical	  applications	  for	  both	  the	  manipulation	  and	  enhancement	  of	  natural	  
timbres,	  and	  for	  the	  synthesis	  of	  timbres	  whilst	  retaining	  a	  given	  melodic	  feature.	  At	  this	  stage,	  it’s	  
envisioned	  that	  it	  could	  prove	  to	  become	  and	  invaluable	  and	  flexible	  mix	  tool,	  given	  some	  more	  
attention	  to	  detail	  and	  improvements,	  particularly	  in	  the	  pitch	  tracking	  area	  to	  eliminate	  some	  
artefacts	  that	  are	  emerging	  at	  this	  early	  stage	  of	  development.	  The	  current	  filtering	  process	  can	  also	  
be	  improved	  in	  order	  to	  minimise	  phase	  artefacts	  which	  currently	  exist.	  
	  
5.	  Signal	  Flow	  Diagram	  
	  
	  
Figure	  2	  -­‐	  Basic	  Signal	  Flow	  Diagram	  of	  the	  Processor	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